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1. はじめに
今日の画像処理技術は，医用画像処理，光学文字認識，
画像の画質改善など，また映像符号化技術も，地上デジ
タル放送，DVD，Blu-rayディスク，テレビ電話など様々
な分野へ派生している．それと共に，デジタルカメラや
スマートフォン内臓カメラなどの技術が非常に高いもの
となり，それを保存するための静止画像圧縮，動画像圧
縮技術が必要不可欠なものとなっている．そこで本研究
では，近年注目を集める 2つの圧縮技術について，検討
を行う．
修士論文第 I部では，奥行マップ動画に適した動画像
圧縮技術について述べる．近年，次世代映像メディア技
術として 3DTVや自由視点映像技術が注目されており，
映像と共にこの技術に必要とされる奥行マップ（3次元
形状情報）圧縮技術も必要不可欠となる．本研究では奥
行マップ動画圧縮に対して，近年映像符号化技術で注目
を集めている次世代標準である HEVC/H.265[1]に奥行
マップ動画圧縮に適した新たなモードの提案をする．
修士論文第 II部では，変換符号化を用いた準可逆符号
化方式について述べる．準可逆 (Near-Lossless)符号化と
は，医療や芸術など高精細な画像を取り扱う分野で注目
されている，高い品質が保証される符号化法である [2]．
一般的にこの符号化法として予測符号化が用いられてい
るが，本論文では圧縮率が高い変換符号化を用いた準可
逆符号化について検討する．
2. 第 I部
2.1 提案方式
2.1.1 概要
始めに提案方式の概要を述べる．HEVC/H.265[1]は
ブロックごとに処理を行う．しかしブロック内に違う動
きをする 2つ以上の物体が存在する場合，前フレームに
類似ブロックは少なく予測誤差が大きくなると考えられ
る．そこで本方式では，奥行マップ動画において同じ濃
淡の部分は同じ奥行にあることから，似た動きをすると
いう性質を利用して，物体の形状に合わせた動き補償予
測を提案する．物体の形状に合わせた任意の形で動き補
償予測を行うことにより，従来の正方ブロックで予測を
行うより予測残差を大幅に削減することが可能となり，
すなわち圧縮効率の向上を実現できると考えられる．奥
行マップの濃淡の差を用いて作成したエッジ情報を用い
て任意の形のサブブロックに分割し，それぞれのサブブ
ロックにおいて動き補償予測を行うモードを追加する．
このモードを“ z-mode”と呼ぶことにする．
図 1に本方式のアルゴリズムを示す．まず原信号より
図 1: 提案手法のアルゴリズム
エッジ検出を行いエッジ情報を作成する．そして従来の
HEVC/H.265と同様，ブロックごとに処理を行う．この
ときエッジ情報を用いて，ブロック内のエッジの有無を
判定する．エッジが存在する場合，HEVC/H.265の予測
モードを行うと共に z-modeでも予測を行い，他モード
とのコスト計算を行うことによって最適なモードの選択
を行う．予測残差情報や動きベクトル情報の符号化法は
HEVC/H.265に順ずる．一方でエッジの符号化に対し
ては，後述する算術符号化を適用した AEC(Arithmetic
Edge Coding)により計算を行う．
2.1.2 ブロック分割
本方式では，処理の際に 1616ピクセル毎のブロック
で処理を行う．これは，ブロックの大きさはより小さい
ほうが予測の精度は高くなるが，動き補償予測における
動きベクトル (MV:Motion Vector)などのオーバーヘッ
ドも多くなる．そのため，実験的に 16 16ピクセルと
しマクロブロック (MB)と呼ぶ．
次に奥行マップ Z におけるある 16  16ピクセルの
マクロブロック (MB)考える．このブロックのピクセル
を  = f(0; 0); (0; 1); :::(15; 15)gとし，左上のピクセル
を奥行マップにおける (x; y)とすると，奥行マップ Zに
おけるそれぞれの 16  16 のブロックは Z(x; y) と表
せる．さらにエッジ情報を用いて，ブロックを重複の
無い 2つのサブブロック (SB)1，2に分割する．すな
わち  = 1 [ 2，1 \ 2 = ; であり，Z(x; y) =
Z1(x; y) [ Z2(x; y)と表せる．
次に 2つのサブブロックについて示す．奥行マップの
Z のあるブロック Z = (x; y)が与えられたとき，重複
の無い 2つのサブブロック (SB)1，2は以下のように
表せる．
1 =

(i; j) 2  j Z(x+ i; y + j) < Z(x; y)
	
(1)
2 =

(i; j) 2  j Z(x+ i; y + j)  Z(x; y)
	
(2)
ここで， Z(x; y)はそのブロックの平均値，Z(x; y)は
奥行マップ Z における (x; y)のピクセル値を示す．
図 2: サブブロックの動き補償予測
図 3: サブブロックの動きベクトルの様子
2.1.3 動き補償予測 (“ z-mode”)
HEVC/H.265では，動きベクトルの探索手法として
ブロックマッチング法を用いている．しかしブロック毎
の動き補償予測は，動画像において前景と後景の動き方
が異なると予測誤差が大きくなる．そこで本方式では，
奥行マップの濃淡の差を用いてブロックを前景と後景の
2つのサブブロックに分割し，任意の形のサブブロック
それぞれで動き補償予測を行うことで予測誤差を小さく
する．この様子を図 2に示す．
さらに図 2におけるサブブロック 1，サブブロック 2の
動き補償予測の様子を図 3に示す．時刻 tの奥行マップ
Ztにおけるサブブロック 1をZt1(x; y)，サブブロック 2
を Zt2(x; y)，それぞれの動き補償予測値を時刻 t  1の
奥行マップZt 1におけるZt 11 (x1; y1)，Zt 12 (x2; y2)と
すると予測残差はそれぞれ (3)式，(4)式に示すZ1，
Z2 と表せる．
Z1 = jZt1(x; y)  Zt 11 (x1; y1)j (3)
Z2 = jZt2(x; y)  Zt 12 (x2; y2)j (4)
動き補償予測の探索手法はHEVC/H.265に基づいて 1/4
画素精度まで探索を行い，(5)式，(6)式に示す Z1，
Z2 の差分絶対値和 (SAD:Sum of Absolute Dier-
ence)が最小となる (x1; y1)，(x2; y2)を探索する．
min(SAD(Z1)) = min(
X
jZt1(x; y) Zt 11 (x1; y1)j)
(5)
min(SAD(Z2)) = min(
X
jZt2(x; y) Zt 12 (x2; y2)j)
(6)
またこの時のサブブロック 1：Zt1(x; y)，サブブロッ
ク 2：Zt2(x; y)それぞれに対する動きベクトルをそれぞ
れMV1(x1;y1)，MV2(x2;y2)とし，次式に示す．
MV1(x1;y1) =MV1(x  x1; y   y1) (7)
MV2(x2;y2) =MV2(x  x2; y   y2) (8)
2.1.4 Arithmetic Edge Coding
本手法では，HEVC/H.265と同様の処理で符号化を
行う他に，エッジ情報を符号化する必要がある．そこ
で本手法では，エッジ符号化を算術符号化に適用した
Arithmetic Edge Coding(AEC)を提案する．
図 4(a)に奥行マップの例を示し，そのエッジを図 4(b)
に示す．次にこのエッジ情報をを 4連結チェインコードで
示す．この表現手法は，Directional Chain Code(DCC)
として知られる，チェインコードのパイオニアである
Freeman氏が提案した手法の一種である．それぞれのピ
クセル間のエッジは，1つ前のピクセル間のエッジに対
して“直進”，“右折”，“左折”の 3方向に進む．これら
をそれぞれ，“ 0”，“ 1”，“ 2”として図 4(b)に示すエッ
ジをチェーンコードとして表現すると，“ 0-2-1-1-0-2-0-
1-2-1-2-2-1-2-1-1-2-0-2-1-2-1”と表すことができる．
図 4: 奥行マップとそのエッジの例
ここで本手法では，直前の複数のエッジ情報を線形回
帰を用いて直線で表現することで，次のエッジの方向を
予測する．さらにこの直線と“ 0”，“ 1”，“ 2”の 3方向
の間の角度を求め，フォンミーゼス分布を用いて確率を
算出し，その確率を用いて，算術符号化を適応した手法
を提案する．
2.2 実験
2.2.1 実験条件
本手法をHEVC/H.265(HM-14.0)に適用して，奥行マ
ップ“Dancer(1280720)”(Nokia Research)，“ Ballet(1024
768)”(Microsoft Research)に対して 50フレーム分の実
験を行った．また，予測を行うブロックサイズは 1616
とし，提案手法と標準の HEVC/H.265(HM-14.0) で同
等の量子化パラメータ (QP)を設定し比較を行った．画
像品質評価には PSNRを用いて，各 QPでの平均値を
とる．
図 5: 実験結果 (Dancer)
図 6: 実験結果 (Ballet)
2.2.2 実験結果
“ Dancer”の実験結果を図 5に，“ Ballet”の実験結
果を図 6に示す．また，縦軸は PSNR[dB]，横軸に Bi-
trate[kbps]とする．図 5，図 6でそれぞれで最大 19.7[%]
，11.7[%] の符号量削減を実現した．
2.3 まとめ
本手法では奥行マップ動画に対して，HEVC/H.265に
おいて，ブロック処理を物体の形状に合わせた任意の形
のサブブロックに分割し，動き補償を行う奥行マップ動
画像圧縮に適した新たなモード“ z-mode”を提案した．
実験結果より，従来手法である HEVC/H.265における
既存のモードのみよりも，最大で 19.7[%] の符号量削減
に成功した．一方で低符号量部分では，符号量が増加す
る結果となった．これは本手法のオーバーヘッド情報で
あるエッジ符号量が原因と考えられ，今後，さらに QP
に合わせたエッジ符号化を検討したい．
3. 第 II部
3.1 提案方式概要
提案方式の概要を述べる．本論文では高品質を保障す
る準可逆符号化に対して圧縮効率の高い変換符号化を用
いた符号化方式を，JEPG技術 [3]とスパース化を用い
て提案する．図 7に従来方式の JPEG処理の流れ，図 8
に提案方式の符号化の流れを示す．
従来方式である JPEGでは，原画像に対して画像ブ
ロック単位で JPEG処理を行い，JPEGデータを得る．
これに対し提案方式では図 8に示すように，JPEG処
理を行う前に，準可逆符号化の条件を満たすように，す
なわち画素領域での画素値の誤差が許容範囲内に収まる
ように，DCT係数に対してスパース処理を画像に施す．
図 7: JPEG符号化の流れ
図 8: 提案方式
非零の変換係数の個数を準可逆符号化の条件の下，最小
化する L0-ノルム最小化問題を重み付き L2-ノルムに置
き換えて，反復二次計画法を用いて解く．
3.2 実験条件・実験結果
本手法を実験画像の輝度成分を対象として実験を行っ
た．実験画像には“lena”，“dancers”，“house”，“parrots”
を用いる．原画像に対してスパース信号処理を行った後，
cjpegにより `quality'値を 50に設定し jpeg処理を行う．
ここで，QP(量子化パラメータ)の値は再生画像の画素
値の誤差が許容範囲内に収まる最大の値に設定し量子化
する．また，従来方式として JPEG-LS[3]との比較を行
う．定量的に従来方式と提案方式を行うため，画素値の
許容誤差ごとの符号量で評価を行った．
実験結果は画像の種類に限らず従来方式である JPEG-
LSに対して，符号量が 90[%] ～125[%] 大きく増加する
結果となった．
3.3 まとめ
準可逆符号化の制約である画素値が許容範囲内という
条件を満たして，変換符号化を用いて原画像に対して圧
縮することに成功した．しかし，従来方式である JPEG-
LSに対して圧縮効率の向上を得られず，従来方式より
も大きく劣る結果となった．
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